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Maciej Rozanski

Kontrola jakosci potaczen lutowanych

Quality inspection of brazed joints

Streszczenie

W artykule zawarto zestawienie norm jakosciowych
stosowanych dla potaczen lutowanych twardym lutem.
Przedstawiono najczesciej wystepujgce niezgodnosci
lutownicze w potgczeniach lutowanych i gtéwne przy-
czyny ich powstawania. Przeprowadzono przeglad kla-
sycznych metod badan niszczgcych i nieniszczgcych
oraz okreslono ich przydatnos¢ do badan potgczen luto-
wanych w zaleznosci od ich konstrukcji. Przedstawiono
wyniki badan jakosci potgczen lutowanych z wykorzy-
staniem termografii aktywnej jako nowatorskiej metody
badan nieniszczgcych.

Wstep

Pomimo, ze lutowanie nalezy do najstarszych me-
tod spajania réznych materiatdow, to nadal znajduje
zastosowanie w wielu, nawet najbardziej rozwinigtych
gateziach przemystu. W przypadku odpowiedzialnych
potgczen lutowanych wystepujgcych w nowoczesnych
produktach niezwykle istotnym problemem jest zapew-
nienie ich odpowiedniej jakosci. Nawet nieznaczne
niezgodnosci lub wady wystepujgce w potgczeniach
lutowanych mogg powodowaé widoczne pogorszenie
wiasciwosci uzytkowych potaczen, a tym samym cate-
go wyrobu.

Powstawaniu potgczenia lutowanego towarzyszg
rézne zjawiska fizyczne i chemiczne, takie jak: re-
dukcja i dysocjacja tlenkéw pokrywajgcych niemal
wszystkie metale i stopy wykorzystywane w technice,
zjawiska kapilarne, dyfuzja i wzajemne rozpuszczanie
sie sktadnikoéw lutu i materiatu tgczonego oraz krysta-
lizacja lutowiny. Niewfasciwy przebieg ktéregokolwiek
z tych zjawisk moze by¢ spowodowany np. przez Zle
oczyszczong powierzchnie elementéw lutowanych,
wadliwg konstrukcje zigcza, niewtadciwie dobranym
topnikiem i lutem, niewtasciwg temperaturg i czasem
lutowania itp., co moze prowadzi¢ do powstawania réz-
nego rodzaju niezgodnosci lub wad. Dlatego doktadng
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Abstract

Specification of quality standards using for brazed
joints. Imperfection which are most often in brazed joint
and reasons for coming into existence. Review of clas-
sic of non destructive testing (NDT) and destructive (DT).
Usability of NDT and DT to examination of different type
of brazed joints. Results of quality examination of brazed
joints with the aim of active thermography as a modern
non destructive testing method.

kontrole jakosci powinno sie prowadzi¢ nie tylko dla
gotowych zigczy lutowanych, ale réwniez na poszcze-
goélnych etapach ich powstawania [1].

Niezgodnosci lutownicze

Klasyfikacje i rodzaje niezgodnosci lutowniczych po-
wstajgcych w potgczeniach twardo lutowanych ujmuje
PN-EN I1SO 18279 Lutowanie twarde — Niezgodnosci
w ztgczach lutowanych na twardo [2]. Norma dodatko-
wo okresla poziom jakos$ci potgczen lutowanych w za-
leznosci od rodzaju wystepujgcych niezgodnosci i ich
geometrii. Podobnie jak w przypadku potgczen spawa-
nych PN-EN ISO 18279 wyréznia trzy poziomy jakosci:
B — dla wymagan ostrych, C — dla wymagan posred-
nich, D — dla wymagan fagodnych.

W PN-EN ISO 18279 niezgodnosci lutownicze skla-
syfikowane sg w szesciu grupach:

| — pekniecia,

Il — pustki,

[l — wtrgcenia state,

IV — brak potgczenia,

V — niezgodnosci ksztattu i wymiaru,

VI — niezgodnosci rézne.

We wszystkich grupach do kazdej niezgodnosci
przyporzadkowany jest odpowiedni symbol cyfrowo—
-literowy (np. 1AAAC — pekniecie w strefie dyfuzji).



Obszerny pecherz gazowy
Oznaczenie wg normy: 2LIAA

Niezgodnos¢ ksztattu
Oznaczenie wg normy: 5AAAA

Wtracenia topnikowe
Oznaczenie wg normy: 3CAAA

Pekniecie
Oznaczenie wg normy: 1TAAAB

Nadmiar lutowiny twardej
Oznaczenie wg normy: 6BAAA

Erozja spoiwem
Oznaczenie wg normy: 5SFABA

Rys. 1. Przyktadowe niezgodnosci lutownicze oraz ich oznaczenia wg PN-EN ISO 18279
Fig. 1. Examples of brazed joints imperfections and their designation acc. to PN-EN ISO 18279

Przyktadowe niezgodnosci lutownicze wraz z ich ozna-
czeniem wg PN-EN ISO 18279 przedstawiono na ry-
sunku 1.

Badania niszczace zigczy
lutowanych wg PN-EN 12797 [3]

Oproécz badan metalograficznych, pozostate bada-
nia niszczgce dajg informacje jedynie witasciwosciach
mechanicznych badanych potgczeh. Tylko na podsta-
wie ogledzin przetomu (fraktogramu) itp. mozna okre-
$li¢ ewentualne wystepowanie niezgodnosci mogacych
wplywaé na wiasciwosci mechaniczne ztgcza. Nalezy
zawsze pamietac, ze kryteria oceny jakosci potgczen
lutowanych moga byc¢ rézne. W pewnych przypadkach
wytrzymatos¢ samego potgczenia bedzie miata zna-
czenie drugorzedne — wazniejsza bedzie jego szczel-
nos¢ lub przewodno$¢ elektryczna i wéwczas zwykle
nie bedzie wymagane badanie wytrzymatosci.

W przypadku potagczen Ilutowanych rozréznia
sie dwa podstawowe typy potgczen: zakiadkowe
i doczotowe. Przy czym w przypadkach, w ktérych
wymaga sie pewnego poziomu wytrzymatos$ci, pota-
czenia powinny by¢ projektowane jedynie jako pota-
czenia zaktadkowe, tak aby lutowina przenosita ob-
cigzenia scinajgce. Rodzaje i sposoby prowadzenia
badah niszczgcych podano w PN-EN 12797 Lutowa-
nie twarde. Badania niszczgce ztgczy lutowanych na
twardo, w ktérej opisano nastepujgce metody badan:
— statyczna préba na Scinanie,

— statyczna préba na rozcigganie,
— badania metalograficzne,

— pomiary twardosci,

— préba odrywania,

— préba zginania.

Zaznaczono przy tym, ze dla pewnych przypad-
kéw zadna z wymienionych metod badan moze nie
by¢ przydatna i wowczas wymagane bedzie opraco-
wanie badan dostarczajgcych wymaganych informa-
cji o wtasciwosciach potgczenia.

Statyczna préba na scinanie. Norma okresla
przyktadowe rodzaje probek do badan (jedng z nich
przedstawiono na rysunku 3a), przy czym jest to tylko
propozycja, od ktérej dopuszczalne sg odstepstwa.
Z normy jednak wynika, ze konstrukcja prébek po-
winna zapewni¢ wystepowanie jedynie naprezeh Sci-
najgcych w lutowinie.

Najtatwiejsza w realizacji, zapewniajgca czyste Sci-
nanie lutowiny i oszczedne dysponowanie materiatem
lutowanym jest proba $cinania potgczenia lutowanego
elementéw walcowych lutowanych do czota (rys. 2).
Choc¢ nie jest ona znormalizowana, to prostota realiza-
cji zacheca do jej powszechnego stosowania.

Statyczna préba na rozcigganie polega na ob-
cigzeniu prébki tak, aby w ztgczu lutowanym genero-
wac jedynie naprezenia rozciggajgce bez zginania.
W normie przedstawiono przyktadowe ztgcze probne,
ktére moze by¢ zmienione w zaleznosci od potrzeb (rys.
3b). Nalezy pamietac, ze wyniki uzyskane w probie wy-
trzymatos$ci na rozcigganie nie dajg zadnych informacji
o wytrzymatosci badanego ztgcza w prébie scinania.

F N Probka lutowana

Lutowina
Element lutowany

Rys. 2. Statyczna préba ,czystego” Scinania potgczenia lutowanego
Fig. 2. Static shearing test of brazed joint
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Préba odrywania stanowi jedng z najprostszych
metod badan mechanicznych, a jej podstawowym ce-
lem jest okreslenie stopnia wypetnienia szczeliny lu-
tem przez pomiar powierzchni miejsc niezwilzonych.
W PN-EN 12797 podano sposob wykonania probki
i metode jej odrywania (rys. 3c). Ponadto przy zastoso-
waniu maszyny wytrzymatosciowej prébe mozna trak-
towac jako poétilosciowa, dajgca pewne wartosci liczbo-
we wyrazajgce wytrzymatos¢ potgczenia lutowanego.

Préba zginania daje informacje o zdolnosci ztgcza
do przenoszenia momentu gngcego podczas eksplo-
atacji. W tej probie ztgcze lutowane jest odksztatcane
przez zginanie w celu okreslenia ciggliwosci i odpor-
nosci na pekniecie strefy wptywu ciepta, materiatéw
podstawowych i catej konstrukcji lutowanej. Norma do-
puszcza dwa sposoby realizacji proby zginania: przez
zginanie swobodne lub zginanie kontrolowane wokot
trzpienia (ptyta z zaokrgglonym kohcem) o odpowied-
nim, okreslonym uprzednio promieniu (rys. 3d). Bada-
niu poddaje sie przewaznie ztgcza zaktadkowe blach,
ale réwniez zigcza doczotowe i skosne elementéw
o przekroju okragtym.

Badania metalograficzne dzieli sie¢ na: badania
makroskopowe przy powigkszeniu do 30x i badania
mikroskopowe przy powiekszeniach od 50 do 2000x.
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Rys. 3. Sposoby przygotowania probek do badan
Fig. 3. Shapes of specimen for testing

Badania makroskopowe umozliwiajg okreslenie wad
i niezgodnosci w ztgczach, takich jak np. pecherze
gazowe, wtrgcenia topnika i pekniecia, ksztalt geo-
metryczny lutowiny oraz stopieh wypetnienia szczeli-
ny lutowniczej lutem. Badania metalograficzne mikro-
skopowe umozliwiajg wykrycie obecnosci wszelkiego
rodzaju wtrgcen niemetalicznych, drobnych pecherzy
gazowych, mikropeknie¢, ocene struktury lutowiny
i materiatu podstawowego, szerokosci strefy dyfuzyj-
nej, obecnosci faz miedzymetalicznych, wielkosci zia-
ren i innych. PN-EN 12797 zaleca, aby probki do ba-
dan metalograficznych przygotowac tak, zeby ztgcze
lutowane wykazywato zmienng szerokos¢, co utatwia
badanie metalograficzne.
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Pomiar twardosci umozliwia okreslenie stanu me-
talurgicznego materiatu podstawowego, a w przypadku
przeprowadzonej obrébki cieplnej daje informacije o jej
skutecznosci. Pomiar twardosci jest badaniem stan-
dardowym, stosowanym np. w celu zbadania charak-
terystyki dyfuzyjnej spoiwa oraz obecnosci faz miedzy-
metalicznych, czesto decydujgcych o jakosci ztgcza.
Norma nie narzuca sposobu pomiaru twardosci, ale
zapisano w niej, ze wyniki uzyskane roznymi metodami
badan nie zawsze sg poréwnywalne.

Badania nieniszczace zlgczy
lutowanych wg PN-EN 12799 [4]

Badania nieniszczgce, podobnie jak w przypad-
ku potgczen spawanych, stanowig bardzo przydat-
ne narzedzia pomagajgce okresli¢ jakos¢ potgczen
uzyskanych w procesie lutowania. W PN-EN 12799
Lutowanie twarde — Badania nieniszczgce zigczy
lutowanych na twardo do potgczen lutowanych wy-
znaczono nastepujgce badania nieniszczgce: wizu-
alne, ultradzwiekowe, radiograficzne, penetracyjne,
szczelnosci, na obcigzenie, termograficzne (termo-
grafia aktywna).

Badania wizualne stanowig podstawowg, najtan-
szg, a czesto najskuteczniejszg metode oceny jako-
Sci poftaczen lutowanych. Nalezy jednak pamietac,
ze metoda ta umozliwia wykrycie tylko takich nie-
zgodnosci lub wad w potgczeniu lutowanym, ktoére
wychodzg na jego powierzchnie. Podstawowe nie-
zgodnosci lub wady wykrywane za pomocg badan
wizualnych to: pory powierzchniowe, pecherze po-
wierzchniowe, przemieszczenie katowe elementow,
erozja powierzchni ztgcza w wyniku oddziatywania
lutu, niedobdr lutu, nadmiar lutu, liniowe przemiesz-
czenie elementdéw, nieregularna wyptywka pachwi-
nowa lutowiny itp. PN-EN 12799 wskazuje dodatko-
wo inne okreslone jako rézne niezgodnosci i wady
powierzchni, takie jak: pozostatosci topnika na po-
wierzchni lutowiny, odpryski lutu na powierzchni ma-
teriatdéw fgczonych, nadmierne rozptyniecie lutu, nie-
usuniete pozostatosci topnika.

W normie tej podano niezbedne informacje i wy-
tyczne dotyczgce sposobu prowadzenia badan wizu-
alnych, warunkéw technicznych oraz zapisu z badan.

Badania ultradzwiekowe wg PN-EN 12799 pro-
wadzone sg najczesciej technikg echa, choé norma
dopuszcza rowniez realizacje badan technikg prze-
puszczania. W przypadku badan ultradzwiekowych,
inaczej jak w przypadku badan wizualnych, mozliwe
jest wykrycie takich niezgodnosci lub wad jak: nie-
petne wplyniecie lutu do szczeliny kapilarnej, duze
pecherze gazowe lub wtrgcenia zuzla, podtuzne pek-
niecia, mate pecherze, niepetne zwilzenie powierzch-
ni materiatu podstawowego i pekniecia poprzeczne.
Przyktad badania ultradZwiekowego instalacji ruro-
wej metodg echa przedstawiono na rysunku 4.



Rys. 4. Badania ultradzwiekowe potaczen mufowych instalacji ru-
rowej [5]
Fig. 4. Ultrasonic testing of bush joints in pipeline [5]

Badania radiograficzne — ich podstawg jest wy-
korzystanie promieniowania rtg lub y do wykrywania
niezgodnosci w ztgczach lutowanych, co umozliwia
rozpoznawanie krytycznych wewnetrznych niezgod-
nosci. Intensywnos$¢ przenikania promieniowania
zostaje zmieniona przy przejsciu przez materiat
i przez niezgodnos¢ w materiale. Wykonanie badan
radiograficznych moze by¢ trudne, gdy wspodtczyn-
nik pochtaniania promieniowania X przez spoiwo jest
podobny do wspodtczynnika pochtaniania tego pro-
mieniowania przez materiat podstawowy. Wéwczas
kontrast w miejscach wystepowania ewentualnych
niezgodnos$ci moze by¢ bardzo nieznaczny. Przykta-
dowe wyniki badah przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Radiogram potgczenia mufowego rur z widocznymi peche-
rzami gazowymi lub wtrgceniami topnika [6]

Fig. 5. Radiogram of pipes brazed joint with visible gas cavities and
flux inclusions

Badania penetracyjne umozliwiajg wykrycie nie-
zgodnosci wychodzacych na powierzchnie lutowiny,
przy czym rozdzielczo$¢ metody, ze wzgledu na ob-
raz niezgodnosci znacznie wigkszy niz jej rzeczywi-
sty rozmiar, jest znacznie wieksza niz w badaniach
wizualnych. Na rysunku 1 wida¢ pekniecie w pota-
czeniu lutowanym, ktére w zasadzie byto niewykry-
walne za pomocg badan wizualnych i dopiero napet-
nienie badanego elementu penetrantem wskazato
miejsce wystepowania niezgodnosci (pekniecia). Tak

wiec badania penetracyjne stanowig rowniez warto-
sciowe narzedzie kontroli szczelnosci potgczen luto-
wanych. Norma wskazuje na problem catkowitego
usuniecia odczynnikéw z powierzchni elementéw po
badaniach, szczegdlnie gdy powierzchnia ta jest np.
porowata. Wéwczas podczas ponownego lutowania
(jezeli jest dozwolone) mogg wystepowaé utrudnie-
nia zwigzane z pogorszong zwilzalnoscig powierzch-
ni przez lut lub moze dojs¢ do powstania porowa-
tosci. Zwrécono roéwniez uwage na koniecznoscé
doktadnego usuniecia pozostatosci potopnikowych
z powierzchni lutowanych przed badaniem, gdyz
przewaznie wykazujg one duzg porowatos¢ i sg przy-
czyna niewfasciwych wskazan podczas badania.

Badanie szczelnosci prowadzone jest w celu
okreslenia catkowitego natezenia przecieku obiektu
lub ztgcza lutowanego, albo usytuowania miejsca
przecieku. Norma rozréznia dwie podstawowe meto-
dy badan szczelnosci: wykrywania wyptywania gazu
z obiektu przez ztgcze lutowane — badanie cisnienio-
we i wykrywania wptywania gazu do obiektu przez
ztgcze lutowane na twardo — badanie prézniowe.
Czutos¢ drugiej metody jest o 10 rzedéw wielkosci
wieksza niz pierwszej. Badania prézniowe prowadzi
sie z wykorzystaniem helu jako gazu znakujgcego
i spektrometru masowego jako wykrywacza nie-
szczelnosci. Badania cisnieniowe wykonuje sie me-
toda pecherzykows.

Badania termograficzne w ostatnim dziesiecio-
leciu cieszg sie coraz wiekszym zainteresowaniem
jako metoda badan materiatow inzynierskich wyko-
rzystujgca wymuszony nieustalony przeptyw ciepta,
okreslana czesto jako termografia aktywna. Metoda
ta znajduje zastosowanie réwniez w badaniach po-
taczen lutowanych. Termografia aktywna jest sku-
teczng i efektywng metodg badan umozliwiajgcg
wykrycie obszaru potgczenia lutowanego, w ktérym
doszto do nieprawidiowego (lub niecatkowitego) wy-
petnienia szczeliny lutowniczej. Metoda jest oparta
na zasadzie nieustalonego przeptywu ciepta (na
drodze przewodzenia) przez lutowine tgczacg dwa
elementy, przy czym skutkiem tego przeptywu ciepta
jest przejsciowy rozktad temperatury na zewnetrznej
powierzchni elementu znajdujgcego sie po stronie
przeciwlegtej do strony, na ktorej powierzchnia jest
nagrzewana. Nagrzewanie powierzchni jednego
z elementéw odbywa sie w sposob impulsowy celem
wywofania nieustalonego przeptywu ciepta, nato-
miast uzyskany przejsciowy rozkfad temperatury na
zewnetrznej powierzchni elementu analizowany jest
z zastosowaniem kamery termowizyjnej. Wyniki ba-
dan przyktadowych ztgczy lutowanych prowadzonych
z wykorzystaniem termografii aktywnej przedstawio-
no na rysunku 6.
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Podsumowanie

Niezgodnosci wystepujgce w potgczeniach lutowa-
nych w wiekszym lub mniejszym stopniu wptywajg na
ich wtasciwosci uzytkowe. Istotne z punktu widzenia
jakosci potaczen jest zatem umiejetne rozpoznanie
wystepujacych w nich niezgodnosci i oszacowanie ich
wptywu na te wtasciwosci. Klasyfikacji niezgodnosci lu-
towniczych dokonano w PN-EN ISO 18279 Lutowanie
twarde. NiezgodnoSci w ztgczach lutowanych na twar-
do. Okreslono w niej réwniez zalezno$¢ pomiedzy geo-

- 25

Rys. 6. Wyniki badan stopnia wypetnienia szczeliny lutowniczej z wykorzystaniem: a) badan radiograficznych, b) termowizji aktywnej [7]
Fig. 6. Results of the degree of brazing gap filling by solder with the use of: a) radiographic examination, b) active thermography examina-
tion

potgczenia lutowanego. Pomocne w rozpoznawaniu
rodzaju niezgodnosci sg metody badan nieniszcza-
cych, ktérych zasady okresla PN-EN 12799 Lutowa-
nie twarde. Badania nieniszczgce ztgczy lutowanych
na twardo. Z kolei oceny wiasciwosci mechanicznych
potgczen lutowanych mozna dokonaé na podstawie
PN-EN 12797 Lutowanie twarde. Badania niszczgce
ztgczy lutowanych na twardo, okreslajgcej zasady pro-
wadzenia badan niszczgcych potgczen lutowanych.
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metrig niezgodnosci i jej wielkoscig a poziomem jakosci
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Zapowiedz wydawnicza

Jerzy Nowacki, Janusz Grabian, Stawomir Krajewski

Problemy lutowania pian aluminiowych

ryzowano réwniez sposoby cigcia pian woda i elektroiskrowa,
jako metod przygotowania krawedzi do lutowania oraz technik
taczenia pian: mechanicznych i spawalniczych ze szczegol-
nym naciskiem na ich lutowanie migkkie i twarde.

Komdrkowa struktura i wyjatkowe cechy pian aluminio-
wych sg przyczyng problemoéw ich ciecia i spajania. W refera-
cie przedstawione metody wytwarzania, strukture, wtasciwosci
i zastosowania aluminiowych pian metalicznych. Scharakte-

Referat wygtoszony na 4. Migdzynarodowej Konferencji Naukowo Technicznej Postep w technologiach lutowania, Politechnika Wroctawska,
Wroctaw, 23-25 wrzesnia 2013 r. Artykut zostanie opublikowany w numerze 1/2014 Przeglagdu Spawalnictwa.
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